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In this study, the surface potential of metal quantum dots formed on Si substrates was evaluated by using Kelvin 
probe microscopy. Potential differences between metal dots and the substrate were considerably small compared to 
those expected from the work function difference. Surface potentials of metal dots were strongly influenced by the 
substrate rather than the dots material. Also, we fabricated Si nano-gaps by electron beam lithography and 
anisotropic wet etching of an SOI substrate to form Si- Au particle -Si double tunnel junctions. Au particles of 50nm 
diameter were arranged on the nano-gap (narrower than the particle size) using an Au colloidal solution. 
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はじめに 
 金属量子ドットは、クーロン遮蔽現象や局在プラズモン共鳴などの量子効果が表れ、新規の電子デバイ
スや光デバイスへの応用が期待される。このような微細構造の評価法としてケルビンプローブ顕微鏡は、
高い空間分解能で局所的な表面電位プロファイルやチャージ状態を測定でき量子ドットの評価に有効であ
る。本研究は、Si 基板上に形成した金属量子ドット配列や Si-Au粒子-Si の二重トンネル接合の作製とケル
ビンプローブ顕微鏡による表面電位評価を目的とし、半導体表面や金属-半導体界面に形成される空乏層が
表面電位の実測値に及ぼす影響について検討した。また、クーロン遮蔽などの量子伝導現象の研究のため、
Si-Au粒子-Si の二重トンネル接合を持つナノギャップ製作を行なった。 
 
結果および考察 
 本研究前半では、Si 基板上に形成した金属量子ドットの
表面電位を正しく測定できるかについて調べた。走査プロー
ブ顕微鏡 NanoscopeⅢ（Digital Instruments 社）の表面電位測
定機能を用いた。Fig.1 に種々の測定対象の表面電位の実測値
を示す。横軸は試料表面の仕事関数をとってある。黄色の直
線（傾き-1）は、表面電位がプローブ材質と測定対象の仕事
関数差に比例する理想的な場合の傾向を示している。赤バー
で示した金属膜（Pt, Au, Co：Si 基板表裏側面を包むようにス
パッタ）及び、p形 Si では概ねこの黄色の直線で表わされる
依存性に合っている。n形 Siでは表面電位が小さく測られた。
これについて解析し、n形 Si では表面に形成される空乏層に
かかる電位差分だけ表面電位が小さく測られ、プローブリフ
ト距離の影響を受けると説明が出来た。p形 Siでは正孔蓄積
層が形成され、その影響は小さい。 
 Si 基板上の金属量子ドット（100nm径）や p 形 Si 基板上
の n+領域の結果を橙バーで示す。これらは、黄色の直線の傾
向から大きく外れている。点線で結ばれたデータは同一基板
上での測定結果を表わしている。Si 基板上の金属ドットでは
その金属の仕事関数より基板の表面電位が大きく影響し、基
板との表面電位差がかなり小さくなることがわかった。 
 研究後半では、Si－Au 量子ドット－Si 二重トンネル障壁
構造の製作を行った。(100)Si on Insulator 基板を使用し電子線
リソグラフィと異方性ウエットエッチングにより Si ナノギ
ャップを作製し、クエン酸 Au コロイド液（Au 粒子 50nm）
を用いてナノギャップに Au 粒子を付着させた。Fig.2 に Au
粒子を付着させたナノギャップの SEM 写真を示す。ギャッ
プは Si(111)斜面が対向する構造となっている。ギャップ間隔
は上部では 250nmであるが、最下部では Au粒子径以下のギ
ャップ間隔となっており、Si－Au粒子－Si 二重トンネル障壁
を作製できる見通しが得られた。 
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Fig.1  Measured surface potential of metal 
films, Si substrates and metal dots on a Si 
substrate by Kelvin probe microscopy. 
Fig.2  Au particles (50nm diameter) arrayed 
between Si nano-gap fabricated by 
anisotropic wet etching. 
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